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Abstrakt: 
Náplní této diplomové práce je návrh a konstrukce „strapdown“ inerciálního 
navigačního sytému, který je založen na vyžití MEMS senzorů. Práce dále obsahuje popis 
fyzikálních zákonitostí, které se dotýkají problematiky určení polohy tělesa ve 3D prostoru 
na základě informace o zrychlení tělesa a o změně orientace tělesa v prostoru. Uveden je též 
popis matematických postupů, souvisejících s výpočtem polohy tělesa.   
 
 
 
Abstract: 
Within this Master’s thesis, design and construction of a strapdown inertial navigation 
system based on MEMS sensors is described. The thesis includes theoretic analysis 
of physics behind determining the position of an object based on the object’s aceleration and 
changes in the object’s orientation in space. Included is also an overview of mathematical 
methods related to the position calculation.. 
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Úvod 
Když je v běžném hovoru zmíněn „navigační systém“, první představa bývá zpravidla 
navigační systém GPS (Global Positioning System), který původně vznikl pro vojenské účely 
USA a později byl uvolněn i pro civilní sektor, i když s omezením na jednu frekvenci a tudíž 
se sníženou přesností [2]. 
GPS, potažmo obdobný vznikající evropský systém Galileo, využívá k detekci polohy 
síť orbitálních družic okolo Země. Trasovaný objekt objekt musí být vybaven přijímačem 
družicového signálu a musí být neustále v dosahu signálu družic. To limituje použití takových 
navigačních sytémů v prostorách s omezeným přístupem k signálu (budovy, sklepy, tunely, 
jeskyně, hluboké lesy, apod). 
Existují však i navigační systémy, které ke svému provozu nepotřebují externí signály 
nebo záchytné majáky. Jedná se například o inerciální navigační systémy (INS). Inerciální 
navigační systémy ke svému provozu nepotřebují žádnou externí podporu, pracují pouze 
s fyzikálními vlastnostmi samotného objektu – se zrychlením a úhlovou rychlostí [4]. 
INS byly a stále jsou využívány jako doplňková navigace na lodích, v letadlech nebo 
jako součást navigačních systémů kosmických či vojenských raket. Historicky byly INS 
nákladné, rozměrné a konstrukce byla zpravidla elektromechanická. Postupem času 
a vývojem mikroelektroniky však dosáhly zejména MEMS (mikro-elektromechanické) 
senzory dostatečné úrovně přesnosti, aby bylo možno prakticky uvážit jejich využití za 
účelem snížení rozměrů fyzické realizace INS a otevření možností pro využití INS i v oblasti 
spotřebního průmyslu. 
Obsahem této práce je návrh a konstrukce jednoduchého „strapdown“ inerciálního 
navigačního systému. K sestrojení takového systému je potřeba teoretická znalost 
problematiky a stručný přehled v oblasti MEMS senzorů. Jednotlivé části této práce jsou 
proto zaměřeny na: 
• inerciálních navigační systémy obecně 
• fyzikální podstatu činnosti INS 
• matematické postupy, které je možno využít při zpracovávání dat 
• součástkovou základnu, potřebnou k realizaci INS (důraz na MEMS senzory) 
• použité digitální sběrnice 
• design navrženého řešení INS jako celku 
• návrh desky plošných spojů (DPS) 
• vyvinuté softwarové příslušenství 
• kalibraci a testovací měření 
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1   Inerciální navigační systémy 
1.1   Obecný popis INS 
Inerciální navigační systém (INS) je určen pro detekci polohy objektu, při které jsou 
jako vstupní data použity výhradně kinematické parametry objektu samotného – zrychlení, 
úhlová rychlost, náklon apod. Jedná se o způsob, jak určovat polohu objektu 
bez použití externích navigačních bodů či pomůcek [4]. 
 
obr. 1: Příklad gimbalového INS – navigace z francouzské vojenské rakety S3 [3] 
INS určuje polohu objektu navigací výpočtem (dead reckoning). Ta je založena 
na neustálném vypočítávání nové polohy na základě znalosti polohy předchozí. INS od svého 
spuštění kontinuálně dopočítává aktuální polohu na základě informací ze senzorů a s ohledem 
na svoji předchozí vypočtenou polohu. Jediná poloha která musí být explicitně zadána 
je poloha výchozí [5]. 
INS má oproti jiným způsobům určování polohy výhodu ve své nezávislosti 
na okolních měřicích opěrných bodech. Tato vlastnost ale zároveň tvoří i největší slabinu INS. 
Výstupy ze všech typů a provedení INS jsou vždy zatíženy chybou, která v průběhu činnosti 
INS neustále narůstá. 
Při každém výpočtu polohy totiž vzniká chyba. Na jejím vzniku se podílí celá řada 
faktorů, mezi jinými jsou to zejména kvantizační chyba vzniklá AD převodem, dále 
nepřesnosti konstrukce mechanických částí, stejnosměrná složka (offset) na výstupu 
ze senzorů nebo zaokrouhlovací chyby, které vznikají v průběhu výpočtů [6]. 
Výše popsaná chyba je kumulativní, tedy v průběhu činnosti INS postupně roste – 
protože je INS nezávislý na okolí a protože k výpočtu aktuální polohy využívá předchozí 
vypočtená data, nemá INS prostředek, kterým by detekoval postupně narůstající chybu 
výstupních hodnot. Tato vlastnost omezuje věrohodnost a použitelnost informací 
poskytovaných INS na určitý časový interval provozu, po jehož překročení již nelze výstupy 
INS pokládat za věrohodné. Délka časového intervalu je určena maximální tolerovatelnou 
chybou výstupních hodnot (návrhové rozhodnutí) a rychlostí nárůstu chyby ve výstupních 
hodnotách. Rychlost nárůstu chyby závisí na přesnosti konstrukce INS a na přesnosti senzorů. 
Z toho důvodu jsou na přesnost mechanických komponent a na přesnost použitých senzorů  
kladeny vysoké nároky [6].  
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1.2   Rozdělení INS 
Inerciální navigační systémy lze dělit především na systémy s gyroskopicky 
stabilizovaným snímacím prvkem uchyceným v otočné konstrukci (tzv. gimbalové systémy) 
a na systémy, ve kterých je snímací prvek vázán přímo ke sledovanému objektu 
(tzv. strapdown systémy). Tyto dva přístupy k návrhu INS se od sebe mimo jiné liší 
způsobem, jak získat informaci o změně polohy sledovaného objektu v globálním souřadném 
systému. Viz obr. 2. Sledovaný objekt může v prostoru zaujmout vůči globálnímu 
souřadnému systému libovolnou orientaci. Pro výpočet polohy je potřeba, aby byla zrychlení 
trasovaného objektu vyjádřena v jednom souřadném systému, nezávisle na okamžité orientaci 
objektu. Z praktických důvodů bývá k tomuto účelu volen globální souřadný systém.  
 
obr. 2: Globální / lokální souřadný systém a jejich osy [6] 
1.2.1   Gyroskopicky stabilizované gimbalové systémy 
Gyroskopické konstrukce INS (viz obr. 3) jsou založeny na myšlence udržovat 
snímací prvky v neměnné orientaci vůči směru globálních souřadných os. V průběhu činnosti 
INS mění trasovaný objekt libovolně svoji orientaci a polohu v prostoru. Otočná gimbalová 
konstrukce okolo měřicích prvků kompenzuje průběžně změny orientace tak, aby si měřicí 
prvky stále zachovávaly neměnnou orientaci vůči globálnímu souřadnému systému. Pokud 
jsou měřicí prvky orientovány ve směru os globálního souřadného systému, je možno přímo  
odečítat globální velikosti zrychlení jako výstupy akcelerometrů umístěných v gimbalu [5]. 
 
obr. 3: Gimbalový inerciální navigační systém [5] 
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Gimbálové systémy mají v porovnání se vázanými INS systémy menší nároky 
na výpočetní zpracování dat, jelikož akcelerometry jsou zpravidla trvale udržovány ve směru 
os globálního souřadného systému. Nevýhodou mechanických gimbalových konstrukcí 
je riziko vzniku stavu, který bývá označován jako gimbalový zámek (gimbal lock). 
Gimbalový zámek vznikne tehdy, pokud trasovaný objekt změní svoji orientaci tak, aby dvě 
osy gimbalové konstrukce snímaly rotaci okolo jedné osy. V takové situaci dochází 
ke ztrátě informace o rotaci objektu okolo jedné ze tří os. Mechanicky je možno tento 
problém vyřešit přidáním další (čtvrté) obruče, která je aktivně udržována kolmo vůči vnitřní  
obruči. Toto řešení ale zvyšuje složitost designu a není vždy žádoucí z finančních nebo 
prostorových důvodů [6]. 
1.2.2   INS systémy vázané na objekt (strapdown) 
Na rozdíl od gimbalových systémů jsou snímací prvky v případě vázaných INS 
napevno spojeny s trasovaným objektem. To znamená, že akcelerometry INS snímají 
zrychlení trasovaného objektu v lokálním souřadném systému. Oproti gimbalovým 
konstrukcím takové uspořádání přidává nutnost výpočetně transformovat výstupy 
z akcelerometrů do globálního souřadného systému použitím informace z gyroskopů o změně 
orientace objektu vůči globálnímu souřadnému systému. Na rozdíl od gimbalových systémů 
mají vázané INS zpravidla prostorově menší konstrukci, bývají lehčí, kompaktnější 
a bez mechanických částí. Navíc u vázaných INS nedochází k nežádoucímu jevu gimbalového 
zámku. Díky úspornější konstrukci a absenci otočných mechanických částí jsou v současnosti 
vázané INS stále více používaným typem. [6]. 
 
obr. 4: Vázaný inerciální navigační systém BINS-TGV [7] 
Koncept vázaného INS klade obecně větší nároky na snímače, než je tomu v případě 
gimbalových systémů; jedná se zejména o dynamický rozsah senzorů. Odstranění gimbalu 
přenáší potřebu zpracovat změny orientace lokálního souřadného systému vůči globálnímu 
z mechanického řešení (gimbal) na řešení matematické. Zejména u gyroskopů silně stoupá  
požadavek na dynamický rozsah (při zachování linearity), protože gyroskop ve vázaných INS 
neslouží k okamžité eliminaci rotace jako v gimbalových systémech, ale k určení úhlu, o který 
se změnila orientace trasovaného objektu. Gyroskopy a preciznost jejich výstupu představují 
závažný problém, jelikož i drobné chyby v určení orientace vedou k odečtení chybných 
hodnot velikosti zrychlení ve více osách [5]. 
Také akcelerometry ve vázaném INS musí být schopny pracovat s větším 
dynamickým rozsahem než v případě gimbalových systémů. Nejedná se ale o tak výrazný 
nárůst požadavků jako v případě gyroskopů. 
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2   Matematický a fyzikální aparát 
2.1   Fyzikální pohled na INS 
2.1.1   Kinematický popis zrychlení objektu 
Dle zákonů kinematiky lze okamžitou rychlost vr  objektu a okamžité zrychlení ar  
objektu definovat jako příslušné derivace změny polohy objektu v čase vůči zvolenému 
souřadnému systému. Viz rovnice (1) a (2). Na základě těchto vztahů lze integrací odvodit 
vzorec (4), pomocí kterého je možno ze znalosti okamžitého zrychlení ar  vypočítat aktuální 
polohu sr  trasovaného objektu [8].  
[ ]1
          
 
 
−
⋅= sm
t
s
v δ
δ rr
 (1) 
[ ]22
2
          
 
 
−
⋅= sm
t
s
a δ
δ rr
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Bude-li vzorec (4) využit pro účely INS, je nutno počítat se skutečností, že funkce 
)(tar , tedy změna zrychlení v závislosti na čase, bude v průběhu činnosti INS procházet 
neustálou změnou tvaru a nebude (vyjma speciálních podmínek) trvale odpovídat jednomu 
matematickému zápisu. Na vztah (4) je možno z fyzikálního hlediska nahlížet jako 
na součet tří složek, které dohromady určují výslednou aktuální polohu objektu: 
• ( )∫∫ ⋅ ta  δr   –  změna vektoru polohy objektu v průběhu časového intervalu t 
          vlivem vektoru zrychlení, jenž odpovídá tvaru aktuální funkce )(tar   
• tv ⋅0
r
    –  změna vektoru polohy objektu vlivem vektoru rychlosti 0vr , kterou 
          objekt vykazoval na počátku časového intervalu t 
• 0s
r
    –  vektor polohy v souřadném systému, kterou objekt vykazoval 
          na počátku časového intervalu t 
( ) [ ]10            −⋅+⋅= ∫ smvtav rrr δ  (3) 
( )( ) ( ) [ ]mstvtastvtas               0000 rrrrrrr +⋅+⋅=+⋅+⋅= ∫∫∫ ∫ δδδ  (4) 
Integrační konstanty obsažené ve vzorci (4) reprezentují vektor 0sr  počáteční polohy  
objektu a vektor 0vr  počáteční rychlosti objektu, bez kterých by nebylo možno určit aktuální 
polohu sr . Tento poznatek koresponduje s informací uvedenou v kapitole 1.1  , tedy že INS 
určuje polohu objektu na principu navigace výpočtem. Vzorec (4) také ukazuje, proč jsou 
veškeré chyby v průběhu činnosti INS kumulovány. Každý výpočet sr  vychází z hodnot 
vektorů 0s
r
 a 0v
r
, i s jejich chybami. Tyto vektory byly vypočteny jako sr  a vr  v rámci výpočtu 
předchozí polohy objektu, kdy pro jejich výpočet byly použity předchozí hodnoty polohy a 
rychlosti atd. Vzniklé chyby se tak hromadí a není je možno eliminovat bez kalibrace 
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INS za pomoci jiného navigačního systému. Je možno pouze zmírnit dopad hromadících 
se chyb na výsledky výpočtu zajištěním co nejpřesnějšího měření veličin. 
2.1.2   Kinematický popis rotace objektu 
Jelikož akcelerometry vázaného INS jsou připevněny ke sledovanému objektu, snímají 
zrychlení v lokálních osách (v lokálním souřadném systému sledovaného objektu). Aby bylo 
možno udávat polohu objektu v globálním souřadném systému, je potřeba sledovat změny 
orientace lokálního souřadného systému vůči globálnímu. Pro účely INS je tento problém 
možno řešit pomocí gyroskopu, který snímá úhlovou rychlost ωr . 
Pokud objekt rotuje, má nenulový vektor úhlové rychlosti ωr . Vektor úhlové rychlosti 
ω
r
 a vektor aktuální orientace objektu vůči orientaci počáteční spolu souvisejí vztahem (5). 
Z něj je možno odvodit vzorec (6) pro výpočet aktuální orientace objektu vůči orientaci 
počáteční [8]. 
[ ]1
          
 
−
⋅= srad
tδ
ϕδ
ω
r
r
 (5) 
( ) [ ]radt            0∫ +⋅= ϕδωϕ rrr  (6) 
Uvedený vztah je možno pochopit (analogicky ke vztahu (4) v předchozí kapitole) 
jako součet dvou složek: 
• ( )∫ ⋅ t δωr    – změna vektoru orientace objektu v průběhu časového intervalu t 
         vlivem vektoru úhlové rychlosti, který má aktuální tvar )(tωr  
• 0ϕ
r
    – vektor orientace objektu v souřadném systému, kterou objekt 
         vykazoval na počátku časového intervalu t 
Analogicky jako v případě výpočtu vektoru okamžité polohy, i při výpočtu vektoru  
okamžité orientace se ve vzorci objevuje integrační konstanta. Tato konstanta reprezentuje 
předchozí orientaci objektu. Závislost na předchozích vypočtených orientacích opět znamená  
postupné kumulování veškerých chyb, které vzniknou v průběhu činnosti INS. 
2.1.3   Vliv gravitace 
Akcelerometry snímají celkové zrychlení namerenear , kterému jsou vystaveny. Tento 
odečtený údaj je v reálných systémech zkreslen o nežádoucí složky, které se podílí 
na výsledné hodnotě odečteného údaje o zrychlení, ale nesouvisí s pohybem objektu. Zemská 
gravitace je nejvýraznější složkou, která ovlivňuje velikost odečítaného zrychlení. Eliminace 
vlivu gravitace bývá v INS prováděna matematicky, odečtením složek vektoru tíhového 
zrychlení gr  v daném souřadném systému od složek vektoru naměřeného zrychlení namerenea
r
, 
který byl transformován do odpovídajícího souřadného systému. Viz rovnice (7).  
 gaa namerene
rrr
−=  (7) 
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2.2   Matematické prostředky 
2.2.1   Numerická integrace 
Jedním z úkolů INS je z naměřených veličin (zrychlení a úhlová rychlost) získat 
vektor polohy sledovaného objektu. V kapitole 2.1.1  bylo odvozeno, že vektor sr  aktuální 
polohy objektu je možno získat dvojitou integrací vektoru zrychlení ar  za časový interval t, 
jak udává vzorec (4). 
Senzory v INS neposkytují z technických a realizačních důvodů spojitý záznam 
o měřené veličině, ale udávají hodnoty měřené veličiny v konkrétních časových okamžicích. 
Výstupem ze senzorů INS je tedy tabulka diskrétních funkčních hodnot funkcí )(tsr  (změna 
zrychlení objektu v čase) a )(tϕr  (změna orientace objektu v čase). Příklad takového 
tabelovaného záznamu uvádí tabulka 1.  
tabulka 1: Příklad tabelovaných hodnot zrychlení a orientace 
FrameID a_locX [m/s2] a_locY [m/s2] a_locZ [m/s2] φ_locX [° ] φ_locY [° ] φ_locZ [° ] 
319977 -0,258 -0,174 9,929 -0,002 0,000 0,000 
319978 -0,182 -0,174 9,844 -0,001 0,000 -0,001 
319979 -0,154 -0,164 9,863 -0,001 0,000 -0,001 
319980 -0,116 -0,106 9,844 0,000 0,000 -0,001 
319981 -0,135 -0,135 9,873 -0,001 0,000 -0,001 
319982 -0,173 -0,115 9,919 0,000 -0,001 0,000 
319983 -0,135 -0,174 9,835 0,000 0,000 0,000 
319984 -0,154 -0,155 9,835 0,000 0,000 -0,001 
319985 -0,229 -0,204 9,863 -0,001 0,000 0,000 
319986 -0,192 -0,135 9,891 -0,001 0,000 0,000 
 
Je-li funkce zadána tabulkou hodnot a nikoliv předpisem, je integrace takové funkce 
možná dvěma způsoby: 
• odvozením funkčního předpisu na základě hodnot z tabulky a následnou 
integrací odvozené funkce 
• využitím vhodné metody numerické integrace 
Jelikož v INS nelze zaručit uniformitu funkčních předpisů )(tsr  a )(tϕr  (viz kap 2.1.1  ) 
a protože tyto hypotetické funkční předpisy jsou obecně libovolné, tedy mohly by vést 
na složité analytické funkce, je vhodné použít postup numerické integrace. Numerická 
integrace poskytuje výsledky bez ohledu na složitost původní funkce. Numerická integarce 
má navíc zpravidla oproti metodě určení funkčního předpisu menší nároky na výpočetní 
výkon. To lze v případě INS považovat jako pozitivní vlastnost, vzhledem k požadavku INS 
provádět daný algoritmus opakovaně v rámci několika milisekund [9]. 
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Postupů numerického výpočtu integrálu existuje celá řada, namátkou např. [9]: 
• Newton-Cotesovy vzorce a jim podobné metody, založené na integraci 
interpolační funkcí, které prochází zadanými body 
• Gaussovská kvadratura 
• Clenshaw-Curtisova metoda 
Pokud je aplikován požadavek, aby numerická integrační metoda dokázala 
zpracovávat funkce které jsou zapsány ve formě tabelovaných hodnot, zužuje se okruh 
použitelných numerických metod. Některé numerické metody totiž vyžadují znalost 
analytického předpisu funkce pro konstrukci potřebných uzlových hodnot. Pro použití v INS 
jsou díky nenáročným funkčním předpisům vhodné Newton-Cotesovy vzorce. 
 
Newton-Cotesovy vzorce 
Pro účely INS (který poskytuje ekvidistantní tabulku funkčních hodnot) poskytují 
již zmíněné Newton-Cotesovy vzorce dostačující přesnost a zároveň výpočetní jednoduchost. 
Newton-Cotesovy vzorce mohou být zkonstruovány libovolného řádu (řády se liší počtem 
uzlových bodů) a existují v uzavřené a v otevřené formě [10]. 
Otevřená forma Newton-Cotesových vzorců, viz (8), nebere v potaz okrajové uzlové 
body integrovaného intervalu. Proto není vhodná pro INS, ve kterých je potřeba integrovat 
celý zadaný interval i s okrajovými body. 
)()(
1
1
i
n
i
i
b
a
xfxxf ⋅=⋅ ∑∫
−
=
ωδ  (8) 
Uzavřená forma Newton-Cotesových vzorců, viz (9), započítává do výsledku 
i okrajové uzlové body integrovaného intervalu. Jedná se o aproximaci určitého integrálu na 
daném intervalu. Jsou to vzorce vhodné pro účely INS a budou blíže popsány dále v textu. 
)()(
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xfxxf ⋅=⋅ ∑∫
=
ωδ  (9) 
Newton-Cotesovy vzorce nižších řádů jsou jednodušší na výpočet a potřebují méně 
uzlových bodů. Jejich nevýhodou je ale nižší přesnost aproximace určitého integrálu 
tabelované funkce. Vzorce vyšších řádů poskytují přesnější výsledky, ale vyžadují více 
uzlových bodů a za určitých podmínek mohou vykazovat nestabilitu [10]. 
Pro účely INS přichází v úvahu uzavřené Newton-Cotesovy vzorce 1. až 4. řádu:  
1. Lichoběžníkové pravidlo – vzorce (10) a (11), interpolace přímkou 
2. Simpsonovo pravidlo  – vzorce (12) a (13), interpolace parabolou 
3. Simpsonovo 3/8 pravidlo – vzorce (14) a (15),  
4. Booleovo pravidlo  – vzorce (16) a (17) 
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Čistě z hlediska teorie by mělo být Booleovo pravidlo nejpřesnější ze čtyř uvedených 
možností numerické integrace. V případě INS však do úvah vstupuje nepředvídatelný pohyb 
sledovaného objektu. Snadno může dojít k situaci, kdy např. přidání jednoho dalšího bodu 
zrychlení do série tabelovaných uzlových hodnot za účelem výpočtu integrálu Booleovou 
metodou způsobí naopak horší (méně skutečnosti odpovídající) výsledek. Časový interval 
mezi první a poslední hodnotou odměřené série této modelové situace již byl např. natolik 
široký, aby sledovaný objekt vykonal komplikovanou trajektorii a hypotetická funkce )(tar  
se tak stala natolik složitou, že následná numerická integrace, byť Booleovou metodou, bude 
vykazovat značnou chybu. Nejoptimálnější numerickou metodu je nutno stanovit empiricky. 
2.2.2   Souřadné systémy 
Inerciální navigační systémy obvykle využívají kartézské nebo polární souřadné 
systémy, dle potřeby. Jelikož cílem této práce je konstrukce vázaného INS pro obecné využití, 
jeví se vhodné použít pravotočivý kartézský souřadný systém. Viz obr. 5. 
Na počátku činnosti INS je potřeba stanovit globální souřadný systém, ke kterému 
budou vztahovány výstupy, viz obr. 5. V průběhu trasování polohy objektu může docházet 
ke změnám orientace a polohy objektu vůči globálnímu souřadnému systému. INS musí být 
schopen vždy korektně vyjádřit změny v poloze trasovaného objektu vůči globálnímu 
souřadnému systému,  nezávisle na orientaci objektu. 
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obr. 5: Globální / lokální souřadný systém a jejich osy [6] 
 
Translace 
Pokud jsou v daném souřadném systému známy souřadnice vektoru posunutí sr∆  
a vektor 0s
r
 aktuální polohy trasovaného objektu, pak lze polohu sr  trasovaného objektu 
vyjádřit jako součet vektorů, jak ukazuje vztah (18). 
0sss
rrr
+∆=  (18) 
Rotace 
Zejména ve vázaných INS je potřeba na hodnoty získané z akcelerometrů aplikovat 
operaci rotace, aby byly výsledky vyjádřeny v globálním souřadném systému. Obecnou rotaci 
v prostoru je možno vyjádřit jako maticový součin elementárních rotačních matic. 
Elementární rotace jsou rotace, které probíhají pouze okolo jedné ze tří os souřadného 
systému, viz vztahy (19), (20), (21) a obr. 6. [11] 
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Vztah (22) znázorňuje, jak získat souřadnice (X’,Y’,Z‘), které jsou vyjádřením vektoru 
(X,Y,Z) v jiném souřadném systému, který je oproti původnímu systému vektoru (X, Y, Z) 
rotován o rotaci Rot. Rot je symbol, který představuje libovolnou elementární rotaci. 
 
obr. 6: Elementární rotace kartézského systému 
Rotaci okolo více os lze získat jako maticový součin odpovídajících rotačních matic. 
Operace maticového součinu obecně není komutativní. Bývá proto zvykem určit pořadí 
v jakém budou rotace aplikovány tak, aby bylo ve výsledku možno vyjádřit jakoukoliv novou 
orientaci objektu zpět v globálním souřadném systému. Možností jak uspořádat násobení 
rotačních matic ve 3D prostoru je šest [12]. 
Skutečnost že násobení matic není komutativní operace vytváří problém v případě 
vázaného INS. Gyroskopy vázaného INS snímají úhlová zrychlení ve všech třech osách 
současně, nikoliv jednu osu po druhé v předdefinovaném pořadí. Při pokusu o konvenční 
vynásobení rotačními maticemi dá šest různých uspořádání rotačních matic šest navzájem 
různých výsledných vektorů. Nejedná se tedy o správný postup. 
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Jedním ze způsobů jak popsaný problém překonat, je využití poznatku o chování 
rotačních matic pro malé úhly. Při rotacích o malý úhel prakticky nezávisí na pořadí 
jednotlivých rotačních matic při vzájemném násobení, výsledky různých kombinací rotačních 
matic postupů si budou nazájem velmi podobné. Je tedy možno, pokud existuje dostatečná 
výpočetní síla,  rozdělit odměřený vektor změny orientace na „n“ dílů a provést n-krát 
opakovanou rotaci souřadného systému o malý úhel φ/n, viz vztah (23). Takovým postupem 
je možno provést rotaci souřadného systéemu i ze simultánně poskytnutých dat z MEMS 
gyroskopů [12]. 
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3   MEMS senzory 
3.1   MEMS akcelerometry 
Akcelerometr je typ senzoru, jenž poskytuje informaci o zrychlení, kterému 
je vystaven. Princip činnosti akcelerometru bývá založen na měřitelné změně některé 
z vlastností senzoru (mechanické, elektrické, magnetické, optické, etc.), pokud je na senzor 
aplikováno zrychlení. 
Existuje celá řada konstrukčních řešení akcelerometrů, každé má své přednosti 
a své slabé stránky. Mezi nimi lze nalézt i senzory v MEMS provedení. MEMS akcelerometry 
těží z výhod miniaturizované konstrukce, mezi které patří: 
• menší rozměry senzoru oproti jiným konstrukcím 
• redukce vlivu nežádoucích jevů, jejichž účinek závisí na rozměrech 
• menší spotřeba energie 
MEMS technologie ovšem také, podobně jako ostatní, naráží na své problémy. Mezi 
ně patří například křehkost některých materiálů na úrovni mikroskopických struktur nebo 
problémy s leptáním přesných tvarů miniaturních rozměrů [1]. 
Pro výběr vhodného akcelerometru je nutno znát jejich základní uváděné parametry. 
Mezi ně patří: 
• počet os [-] 
Akcelerometr může být koncipován jako 1D (snímá zrychlení pouze v jednom 
předurčeném směru), 2D nebo 3D. 
• maximální rozsah [g] 
Největší měřitelné zrychlení na senzor, zpravidla bývá udáváno v jednotkách g 
(1g = 9,80665 m·s-2). Při překročení rozsahu může (v závislosti na typu a 
odolnosti MEMS konstrukce) dojít až k fyzickému poškození senzoru. 
• linearita (nelinearita) [ % z max rozsahu] 
Odchylování výstupu akcelerometru od ideální lineární závislosti 
na aplikovaném zrychlení. 
• citlivost [např. mg/vztažná_jednotka] 
Změna výstupu akcelerometru v závislosti na změně zrychlení o vztažnou 
jednotku. Vztažnou jednotkou může být např. LSB nebo 1mV. 
• šířka pásma [Hz] 
Maximální frekvence změny zrychlení, kterou je senzor schopen zpracovávat. 
• citlivost na změny v jiné než měřené ose (cross-axis sensitivity) [% z rozsahu] 
• forma výstupu 
Např. analogový signál odpovidající zrychlení, nebo digitální reprezentace.  
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3.1.1   Piezoelektrický MEMS akcelerometr 
U piezoelektrických MEMS akcelerometrů je ke snímání aplikovaného zrychlení využito 
piezoelektrického jevu. Krystal piezoelektrického materiálu bývá při výrobě vybroušen tak, 
aby piezoefekt nastával při aplikaci fyzického namáhání ve směru osy, která bude použita jako 
měřicí. Na krystal je posléze v dané ose připevněno závaží o známé hmotnosti, které při aplikaci 
zrychlení namáhá krystal buď v tlaku nebo v tahu – tyto interakce vyvolají generování náboje 
na stěnách krystalu (řádově ve stovkách µV), který odpovídá velikosti aplikovaného zrychlení. 
Viz obr. 7. Velikost náboje je odečtena dalšími obvody akcelerometru a dále zpracována [1]. 
 
obr. 7: Nákres jedné z variant piezoelektrického akcelerometru [13] 
3.1.2   Kapacitní MEMS akcelerometr 
Kapacitní akcelerometr je jeden z nejrozšířenějších typů MEMS akcelerometrů, což je 
dáno jednoduchostí konstrukce a dostupností materiálů pro výrobu. Snímacím prvkem 
je deskový kondenzátor, jehož desky jsou orientovány kolmo vůči směru osy, ve které bude 
měřeno zrychlení. Jedna deska tohoto kondenzátoru je pevně spojena s konstrukcí součástky, 
druhá deska je realizována jako pohyblivá. Je-li ve směru měřené osy aplikováno zrychlení, 
dochází k vychýlení pozice pohyblivé desky kondenzátoru a tím ke změně kapacity. Změna 
kapacity je úměrná aplikovanému zrychlení; je odečtena dalšími obvody acelerometru a dále 
zpracována. [1]. 
 
obr. 8: Nákres jednoduchého piezoelektrického akcelerometru [14] 
Praktická realizace kapacitního akcelerometru běžně nevyužívá jednoduchý deskový 
kondenzátor, ale kapacitní můstkové zapojení. To je složeno ze dvou pevně uchycených desek 
a střední pohyblivé příčky, která tvoří společnou elektrodu. Příklad takového uspořádání 
viz obr. 8, kde je na každé straně osy krutu ve spodní fixované vrstvě umístěna jedna deska 
kondenzátoru. Pohyblivá horní deska funguje jako střední příčka. 
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3.2   MEMS gyroskopy 
Gyroskop je zařízení, které umožňuje sledovat změny orientace trasovaného objektu  
v prostoru. Historicky první gyroskopy pracovaly na principu rotujícího setrvačníku 
umístěného v gimbalové konstrukci, u kterých moment setrvačnosti napomáhal zachování 
neměnné orientace setrvačníku vůči globálnímu souřadnému systému, nezávisle na změně 
orientace gimbalu [16]. 
Moderní gyroskopy využívají k detekci změny orientace v prostoru kromě gimbalové 
konstrukce i další metody, například [15]: 
• sledování signálu v optickém vlákně (FOG, LRG) 
• sledování změny ve vibracích quartzového krystalu 
• sledování vlivu Coriolisovy síly na vibrující element ve tvaru ladičky (CVG) 
• sledování změn ve vibracích monolitické struktury tvaru hřibu (HRG) 
 
obr. 9: Nákres činnosti CVG gyroskopu [6] 
Pro účely MEMS provedení gyroskopu bývá použita metoda CVG, jednoduchý nákres 
principu činnosti viz obr. 9.  Měřicí element je trvale rozkmitáván ve směru jedné osy. Pokud 
je senzor podroben rotaci dle osy kolmé k rovině „snímací osa – rozkmitávaná osa“, projeví 
se ve směru snímací osy Coriolisova síla, jejíž velikost závisí i na úhlové rychlosti ωr , 
viz vztah (24). Coriolisova síla způsobí rozvibrování měřicího elementu ve směru snímací osy. 
Tyto vibrace jsou odměřeny a dále zpracovány [6]. 
[ ]NvmcF  )         (2 rrr ×⋅−= ω  (24) 
MEMS gyroskopy prochází stále vývojem. Oproti ostatním konstrukcím gyroskopů 
mají o mnoho menší přesnost, a např. velikost jejich stejnosměrné složky na výstupu je více 
nestabilní než u LRG. MEMS gyroskopy ale mají své výhody, především [6]: 
• rychlý start senzoru 
• malé rozměry oproti jiným konstrukcím 
• nízká spotřeba 
• relativně nízká cena. 
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4   Digitální komunikační sběrnice 
4.1   I2C 
4.1.1   Obecné informace o I2C 
I2C je sériová master-slave sběrnice (umožňuje i multimaster provoz), která bývá 
často implementována výrobci senzorů jako způsob komunikace mezi senzorem a nadřízeným 
prvkem (např. mikrokontrolerem). 
Základní zapojení I2C sběrnice ukazuje obr. 10. Jednotlivé části nákresu jsou: 
• I2C zařízení #X   – komunikující strany. Nejméně jedna strana musí být master. 
• SDA    – datová linka 
• SCL    – hodinová linka 
• Rp    – pullup rezistory. Doporučována je hodnota 10 kΩ, 
         ale není závazná. 
• Rs1, Rs2, Cc, Cp – parazitní prvky s nežádoucími vlivy na I2C sběrnici 
 
obr. 10: Modelové zapojení I2C sběrnice [17] 
I2C podporuje přenosové rychlosti, které udává tabulka 2. Rychlejší přenosové režimy 
vyžadují striktnější podmínky na časování komunikace a nižší hodnoty parazitních prvků 
přenosových linek, zejména nižší kapacity Cp.  
tabulka 2: Přenosové rychlosti I2C v jednotlivých verzích I2C standardu 
přenosový režim rychlost [kbit/s] verze 1 verze 2 verze 3 verze 4 verze 5 verze 6 
standard mode 100 ano ano ano ano ano ano 
fast mode 400 ano ano ano ano ano ano 
fast mode + 1000 ne ne ano ano ano ano 
high speed mode 3400 ne ano ano ano ano ano 
ultra fast mode 5000 ne ne ne ano ano ano 
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I2C přenos vyžaduje, aby mělo každé slave zařízení na sběrnici svou unikátní adresu. 
Adresa může být 7bitová nebo 10bitová. Adresy pro slave zařízení jsou přiřazovány 
za poplatek společností NXP Semiconductors. 
I2C slave adresa je přiřazena produktu, což znamená, že všechny kusy produktu hlásí 
identickou I2C slave adresu. To může způsobovat problém, pokud návrh využívá více kusů 
jednoho typu součástky na jedné sběrnici. Některé produkty využívající I2C jsou navrženy tak, 
aby zmírnily dopad adresního omezení I2C sběrnice tím, že pro daný produkt 
je registrováno několik I2C adres. Produkt je navržen tak, aby bylo možno konkrétnímu kusu 
přiřadit jednu z registrovaných I2C adres např. zavedením log. 1 nebo log. 0 na příslušné piny 
součástky. 
4.1.2   Průběh komunikace po I2C 
Komunikace na sběrnici je převážně řízena masterem, který poskytuje hodinový signál 
(SCL, viz obr. 11). Slave zařízení může ovlivnit průběh přenosu přidržením SCL = log. 0. To 
donutí master zařízení čekat, dokud slave zařízení neuvolní SCL [19]. 
Základní stav I2C sběrnice předpokládá log. 1 na SDA i SCL. Master zahajuje přenos 
vysláním START podmínky (SDA staženo na log. 0 zatímco SCL = log 1). Slave zařízení 
na sběrnici se na tento signál připraví na příjem adresy. Poté master odvysílá adresu 
a směr komunikace (7 bitů+R/W bit). Všechna slave zařízení na sběrnici a porovnají 
vysílanou adresu se svou vlastní a na další komunikaci již reagují pouze ta zařízení, která mají 
odpovídající slave adresu. Ta pošlou potvrzení (ACK), aby master zařízení identifikovalo, že 
alespoň jedno slave zařízení dané adresy existuje [19]. 
Následuje přenos dat, ať již ve směru od slave zařízení do master (čtení, read) nebo 
obráceně od master zařízení do slave zařízení (zápis, write). Log. úroveň na SDA lince smí 
být vysílající stranou měněna pouze tehdy, když se SCL nachází v log. 0. Data jsou čtena 
přijímající stranou když se SCL nachází v  log. 1. Po každém osmém bitu přenosu potvrdí 
přijímající strana ACK bitem vysílající straně, že bylo přijato 8 bitů [19]. 
Ukončení komunikace je signalizováno master zařízením, které vyšle STOP podmínku. 
STOP podmínka je změna úrovně SDA masterem na log. 1 zatímco linka SCL je držena 
na úrovni log. 1. [19] 
 
obr. 11: Modelové zapojení I2C sběrnice [18] 
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4.2   USB 
4.2.1   Obecné informace o USB 
USB je standardizovaná sériová počítačová master-slave sběrnice (v terminologii USB 
jsou zavedeny názvy „HOST“ - „USB device“), která je běžně užívána ke spojení počítače 
s periferiemi, např. s flash disky, myšmi/klávesnicemi nebo se specializovanými neobvyklými 
zařízeními. Díky všeobecné rozšířenosti USB je hardwarová podpora pro tento standard 
integrovanou součástí celé řady mikroprocesorů a v designech tak nahrazuje dříve používanou 
sériovou RS232 komunikaci. 
 
obr. 12: Přenos po USB lince s aktivním vkládáním bitů [22] 
USB sběrnice byla navržena pro napětí Vdd = 5V. Při přenosu dat je využito NRZI 
kódování, které je z důvodu udržení synchronizace přenosu doplněno o aktivní vkládání bitů 
(bit stuffing). Přenos definuje log. 0 jako stabilní úroveň signálu v časovém okně pro jeden bit, 
log. 1 je signalizována změnou úrovně signálu. Data jsou přenášena symetrickým vedením, 
kde v USB kabelu bývá pro přenos dat použita zelenobílá kroucená dvojlinka [22]. 
USB definuje tři možné rychlosti přenosu dat. Požadovaná rychlost přenosu umezi 
HOSTem a USB periferií je indikována USB periferií na počátku komunikace: 
• nízká rychlost (low speed, 1,5 Mbit/s) 
USB periferie oznámí HOSTu komunikaci nízkou rychlostí nastavením log. 1 
na pinu D-, zatímco na D+ zůstává log. 0 
• plná rychlost (full speed, 12 Mbit/s) 
USB periferie oznámí HOSTu komunikaci plnou rychlostí nastavením log. 1 
na pinu D+, zatímco na D- zůstává log. 0 
• vysoká rychlost (high speed, 480 Mbit/s) 
USB periferie oznámí HOSTu komunikaci vysokou rychlostí, poté během 
procesu enumerace (fáze resetu) vyšle příznak vysokorychlostní komunikace [21] 
Čím vyšší zvolená rychlost přenosu, tím více stoupají požadavky na odolnost fyzické 
linky vůči rušení. Pro aplikace ve který je očekávána přítomnost rušivých elementů je tedy 
vhodné použít nižší přenosové rychlosti. 
USB sběrnice je koncipována jako víceúrovňová hvězdicová topologie, viz obr. 13. 
Na vrcholu stojí hostitelský rozbočovač. Maximální počet rozbočovačů zapojených do série 
je omezen na pět, důvodem omezení je propagační zpoždění na fyzické lince mezi 
USB periferií a HOSTem. Přenos na lince musí dodržet časovací parametry datového přenosu 
dle USB specifikace [22]. 
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obr. 13: Topologie USB sběrnice [22] 
USB standard definuje několik typů konektorů – A, B, AB jejich zmenšené verze 
(předpona „micro-“). Běžně je používán typ A, viz obr. 14. 
 
obr. 14: Pinout USB konektoru typ A, zásuvka [20] 
Popis jednotlivých pinů a barevné označení žil v kabelu: 
1 : Napájení (Vbus), červená žíla 
2 : Data minus (D-), bílá žíla 
3 : Data plus (D+), zelená žíla 
4 : Zem (GND), černá žíla. Je na ni připojeno i stínění USB kabelu. 
 
Jednotlivé USB periferie musí mít přiřazenu jedinečnou kombinaci VID a PID 
identifikátorů, aby je bylo možno adresovat na USB sběrnici bez kolizí s ostatními USB 
perfieriemi [22]. 
• VID znamená Vendor ID, identifkátor určující výrobce. VID je za poplatek 
přiřazován komisí USB-IF. 
• PID znamená Product ID, identifikátor určující daný produkt. PID je stanoven 
výrobcem USB periferie, který by měl zajistit, aby v jeho portfoliu nenastala 
kolize dvou produktů se shodnými VID a PID indentifikátory. 
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4.2.2   Komunikace po USB 
USB protokol definuje směry komunikace jako: 
• IN, pokud data směřují od USB periferie k HOSTu 
• OUT, pokud data směřují od HOSTa do USB periferie 
USB zařízení obecně mají pro přenos dat zavedena abstraktní vlákna (pipes), která 
spojují HOSTa a USB periferii. Vlákna na obou stranách vedou do koncových bodů 
(endpoints), ze kterých zařízení odečítají přijatá data nebo do kterých zapisují data k odeslání 
skrz vlákno. Vlákna jsou jednosměrná, s výjmou vláken přenosového typu Control (řidicí 
vlákna), u kterých je směr komunikace řízen USB HOSTem. Endpointy nejsou sdílené, 
pro každé vlákno musí mít USB zařízení samostatný endpoint. Počet endpointů 
v USB zařízení není pevně definován a může být libovolný s výjimkou endpointu 0. Endpoint 
0 musí být povinně přítomen a vlákno k endpointu 0 musí být povinně typu Control, 
aby mohlo USB zařízení přijímat a vysílat režijní data, statusy a informace. Nastavení dalších 
endpointů (pokud jsou přítomny) je již volitelné [21]. 
 
obr. 15: Vlákna USB komunikace – modelová situace [22] 
Pro přenos dat po USB je možno zvolit jeden ze čtyř přenosových typů: 
• řidicí přenos (Control transfer type) 
Nemá definován směr přenosu, protože směr je řízen HOSTem. Řidicí přenos 
bývá užíván pro účely režijní komunikace mezi HOSTem a USB zařízením. 
Každé USB zařízení musí podporovat řidicí typ přenosu po vlákně, které patří 
endpointu 0. 
• asynchronní přenos (Interrupt transfer type) 
Musí být definován směr přenosu. Asynchonní přenosy jsou určeny pro posílání 
malých nezávislých paketů dat při zachování stabilní latence. Navzdory názvu 
musí USB periferie vyčkat, až ji HOST vyzve ke komunikaci. Asynchronní 
přenos obsahuje detekci chyb, chybový paket bývá přeposlán při příštím 
provolání periferie od HOSTa. 
• periodický přenos (Isochronous transfer type) 
Musí být definován směr přenosu. Periodické přenosy jsou určeny pro posílání 
datových toků jako např. videostream nebo zvukový záznam. Periodické přenosy 
mají garantovánu vyhrazenou šířku pásma na USB sběrnici, ale není zajištěno 
bezchybné doručení jednotlivých paketů, jelikož tento typ přenosu 
ani nevyžaduje potvrzení o příjmu, ani nevyžaduje přeposlání chybného paketu. 
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• hromadný přenos (Bulk transfer type) 
Musí být definován směr přenosu. Hromadné přenosy slouží k posílání větších 
objemů dat skrz USB. Zaručují bezchybnou přepravu paketů (přeposílání 
v případě přijetí chybného paketu), ale nemají vyhrazenu konkrétní šířku pásma. 
 
USB standard implementuje výše uvedené přenosové typy jako součást USB tříd 
zařízení (USB Class Device). Tyto třídy představují implicitní způsoby využití USB [22]: 
• HID (Human Interface Device) – využívá asynchronní přenosy 
• Mass Storage Device (MSD)  – využívá hromadné přenosy 
• Communication Device Class (CDC) – využívá hromadné přenosy 
4.2.3   USB zařízení třídy HID 
USB třída zařízení HID byla původně navržena pro periferie, které zajišťují interakci 
počítače s lidmi, tedy vyžadují přenos malých datových paketů v nepředvídatelných časových 
intervalech. Příkladem takových periferií mohou být myši, klávesnice, ovládací panely, 
gamepady apod. Třídu HID je ale možno obecně použít pro jakýkoliv design, který vyžaduje 
přenos malých datových paketů [23]. 
HID třída zavádí specifický HID popisovač (HID descriptor) jako rozšíření struktury 
standarních popisovačů USB. Viz obr. 16. 
 
obr. 16: Standardní popisovače USB + rozšiřující popisovače HID [23] 
Popisovač reportu (v hierarchii pod popisovačem HID zařízení) umožňuje zařízením 
třídy HID definovat, jak vypadá datová struktura komunikačního paketu. Díky tomu je možno 
pod třídou HID provozovat celou řadu různorodých USB periferií. 
Jelikož je třída HID užívána pro komunikaci se standardními ovládacími periferiemi 
stolních počítačů, její ovladače bývají standardně součástí operačních sytémů. To usnadňuje 
přenositelnost periferií HID standardu, jelikož odpadá nutost instalace specifických ovladačů 
pro specifické produkty. 
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5   Konstrukční řešení vázaného INS 
5.1   Obecný popis řešení 
5.1.1   Blokové schéma 
Řešení je koncipováno jako kombinace samostatné bateriově napájené desky plošného 
spoje a PC aplikace, viz obr. 17. Deska je k počítači připojena přes USB rozhraní. 
 
obr. 17: Blokové schéma navrženého řešení vázaného INS 
Akcelerometr a gyroskop slouží jako snímače fyzikálních veličin. Oba senzory 
poskytují digitální výstup, jsou napojeny na I2C sběrnici v roli podřízených zařízení (slave). 
Sběrnice I2C je řízena mikrokontrolerem. 
Mikrokontroler obsluhuje I2C sběrnici jako master (nadřízené zařízení). Obstarává 
počáteční nastavení senzorů a v pravidelných intervalech z nich odečítá data. Tato data  
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mikrokontroler ukládá do zásobníku, který je po naplnění odeslán po USB rozhraní 
do počítače. 
PC aplikace přijímá data z mikrokontroleru, zajišťuje konverzi dat na číselná vyjádření 
odměřených fyzikálních veličin a provádí přepočet velikostí složek zrychlení z lokálního 
souřadného systému do globálního. Z přepočtených dat následně PC aplikace vypočítává 
aktuální polohu desky plošného spoje. 
5.1.2   INS rámce a časování 
Mikrokontroler periodicky odečítá data ze senzorů. Jeden proces odečtení dat 
ze všech senzorů byl pro účely této práce označen jako INS rámec (INS frame). Perioda mezi 
INS rámci ( ramect ) souvisí s intevalem poskytování nových dat z toho senzoru, jehož ODR 
(Output Data Rate) je nejnižší ze všech použitých senzorů. K tomuto intervalu je potřeba ještě 
přidat časový interval pro zprcování rámce tak, aby byl zajištěn bezpečný časový interval 
pro odeslání dat. Viz vztah (25).  
[ ]msttt anizprasenzorsinejpomalejramec           cov_ +=  (25) 
Je předpokládáno, že senzory jsou nastaveny na průběžné snímání, tudíž neukládají 
data do svých interních pamětí (pokud jimi disponují), ale vždy mikrokontroleru poskytují 
nejaktuálnější hodnoty. 
tabulka 3: Struktura INS rámce 
FrameID AccelLoc_X  AccelLoc_Y AccelLoc_Z RotDltaLoc_X RotDltaLoc_Y RotDltaLoc_Z 
4 byty 2 byty 2 byty 2 byty 2 byty 2 byty 2 byty 
 
• FrameID – unikátní identifikátor INS rámce 
• AccelLoc_X – číselné vyjádření (bez jednotky) zrychlení v lokální ose X 
• AccelLoc_Y – číselné vyjádření (bez jednotky) zrychlení v lokální ose Y 
• AccelLoc_Z – číselné vyjádření (bez jednotky) zrychlení v lokální ose Z 
• RotDltaLoc_X – číselné vyjádření (bez jednotky) úhlového zrychlení 
       okolo lokální osy X 
• RotDltaLoc_Y – číselné vyjádření (bez jednotky) úhlového zrychlení 
       okolo lokální osy Y 
• RotDltaLoc_Z – číselné vyjádření (bez jednotky) úhlového zrychlení 
       okolo lokální osy Z 
V jednom INS rámci je prostor pro šest 16 bitových hodnot, což odpovídá výstupům 
dvou trojosých senzorů. INS rámce jsou označeny unikátním ID číslem (FrameID), které bylo 
zvoleno datového typu int (4 byty). Jeden INS rámec má velikost 16 bytů, jak zobrazuje 
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tabulka 3. Jednotlivé INS rámce jsou dočasně uchovány v paměti mikrokontroleru, dokud 
neproběhne hromadné odeslání do PC. 
5.1.3   Využití digitálních sběrnic 
I2C 
Pro komunikaci po sběrnici I2C byl zvolen rychlý přenosový režim (fast mode, viz 
tabulka 2). I2C fast mode umožňuje datový přenos s maximální frekvencí 400 kHz a bývá 
běžně implementován výrobci jako komunikační kanál se senzory. Jelikož ramect   bude 
dle současných parametrů techniky nabývat intervalu cca 1 až 2 ms, představuje rychlý 
přenosový I2C režim vhodný prostředek jak získat data ze senzorů, aniž by bylo nutno příliš 
navyšovat hodnotu anizprat cov . 
USB 
Z nabízených možností USB standardu byla vybrána USB třída zařízení HID. 
Třída HID využívá asynchronní přenosový režim o rychlosti 64 kbit/s, s pakety (HID reporty) 
o maximální velikosti 64 bytů. Pakety mají upravitelnou datovou strukturu, konkrétní popis 
formátu reportu je součástí popisovačů HID třídy zařízení (viz kapitola 4.2.3  ). 
V této diplomové práci je využita upravená verze reportu „HID-datapipe“ od fy Texas 
Instruments. Originální vzhled paketu popisuje tabulka 4. Upravená implementace 
(viz tabulka 5) odstraňuje pole ReportID a pole Velikost datové části. Tím je uvolněn celý 
prostor paketu (64 bytů) k využití pro přenos užitečných dat. Jelikož INS rámce byly 
definovány o velikosti 16 bytů, je možno využít beze zbytku prostor HID paketu pro přenos 
čtyř INS rámců zaráz. Díky tomu lze prodloužit interval HIDreportt  mezi posíláním jednotlivých 
HID paketů na hodnotu, kterou udává vzorec (26). Větší intervaly mezi odesílanými pakety 
mají za následek menší nároky na propustnost USB sběrnice. 
 
tabulka 4: Originální struktura HID-datapipe paketu [24] 
ReportID Velikost datové části Data 
1 byte, konstantně 0x3F 1byte užitečná data (max. 62 bytů) 
 
 
tabulka 5: Upravená struktura HID-datapipe paketu 
INS rámec #1 INS rámec #2 INS rámec #3 INS rámec #4 
16 bytů 16 bytů 16 bytů 16 bytů 
 
  
[ ]mstt ramecHIDreport           *4=  (26) 
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Zvolené integrované obvody 
5.1.4   Gyroskop 
Jako vhodný MEMS gyroskop byl zvolen výrobek L3G4200D od firmy 
STMicroelectronics. Vybrané parametry gyroskopu dle [25] jsou: 
• napájení v rozsahu 2,4 V až 3,6 V, typická spotřeba mAI gyro   1,6=  
• nastavitelný rozsah 250; 500; 2000 dps (degrees per second, stupně za sekundu). 
Pro účely práce byl zvolen rozsah 250 dps, který poskytuje největší citlivost. 
• citlivost 8,75; 17,50; 70 mdps/digit (milistupně za sekundu na jednu číslici) 
• 16 bitový digitální výstup 
• ODR (OutputDataRate, frekvence aktualizace výstupních dat) až 800 Hz. 
Pro účely práce byl zvolen ODR právě 800 Hz. 
• integrovaný volitelně využitelný přídavný filtr typu dolní propust 
• podpora fast mode režimu I2C rozhraní (400 kbit/s) 
Senzory od STM využívají firemní specifický protokol pro komunikaci 
po I2C sběrnici. Nastavování senzoru i čtení dat ze senzoru začíná zápisem do senzoru 
(posílání dat do I2C podřízeného zařízení), které provede I2C master. Na I2C adresu senzoru 
je zaslán jeden byte, který odpovídá adrese požadovaného registru v senzoru. Poté následuje 
dle požadované operace: 
• v případě zápisu do registru (konfigurace senzoru) vyšle I2C master zařízení 
další byte, který je senzorem zpracován jako konfigurační byte 
• v případě čtení ze senzoru vyvolá I2C master zařízení restart komunikace 
se senzorem (repeated START), při kterém I2C master změní směr komunikace 
na směr od senzoru do I2C master zařízení. 
U gyroskopu L3G4200D je možno provádět i zápis nebo čtení více bytů během jedné 
I2C transakce. Přidáním příznaku 0x10 k odeslané adrese registru (tedy např. místo 0x03 
je odesláno 0x13) je na straně senzoru nastaven pohyblivý ukazatel na registr, který 
se v průběhu dané I2C transakce po každém čtení nebo zápisu přesune na adresu registru 
následujícího. Ve druhé fázi komunikace (ať už se jedná o vysílání nebo o příjem)  I2C master 
zařízení odešle nebo přijme posloupnost bytů, které jsou určeny pro registry senzoru nebo 
naopak  pochází z posloupnosti registrů v senzoru. 
Pokud bude odečítání dat o úhlové rychlosti prováděno po I2C sběrnici v přenosovém 
režimu 400 kbit/s při využití pohyblivého ukazatele na straně senzoru, pak bude jedna 
kompletní I2C transakce probíhat po dobu mst odecetCI   235,0_2 = . Rozpis jednotlivých kroků 
popisuje tabulka 6. 
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tabulka 6: Rozpis kroků I2C komunikace s gyroskopem při sběru dat 
krok I2C komunikace počet cyklů I2C časový interval t [ms] 
START 1 0,0025 
I2C adresa + směr 8 0,0200 
potvrzení 1 0,0025 
adresa registru 8 0,0200 
potvrzení 1 0,0025 
RESTART 1 0,0025 
I2C adresa + směr 8 0,0200 
potvrzení 1 0,0025 
6x DATA + potvrzení 54 0,1350 
STOP 1 0,0025 
různá zpoždění 10 0,0250 
Celkem 94 0,2350 
 
5.1.5   Akcelerometr 
Pro účely této práce byl vybrán akcelerometr LSM303DLHC, opět od firmy STM. 
Jedná se o kombinaci akcelerometru a magnetometru (kompasu); od použití kompasu však 
bylo v průběhu konstrukce INS upuštěno. Vybrané parametry akcelerometru dle [26] jsou: 
• napájení v rozsahu 2,16 V až 3,6 V, typická spotřeba mAI akcel   11,0=  
• nastavitelný rozsah ±2g; ±4g; ±8g; ±16g 
• citlivost 1; 2; 4; 12 mg/LSB 
• 16 bitový digitální výstup 
• ODR až 1344 Hz. 
V této práci byl zvolen ODR právě 1344 Hz. 
• Podpora fast mode režimu I2C rozhraní 
V akcelerometru je použit stejný komunikační protokol po I2C sběrnici jako ve výše 
uvedeném gyroskopu (viz předchozí kapitola). To znamená zejména stejný časový interval 
I2C transakce, odecetCIt _2 . 
Od použití magnetometru v konstrukci INS bylo upuštěno z několika důvodů. 
Nejvýznamnějším faktorem byla snadná ovlivnitelnost senzoru, který reagoval 
i na elektromagentická pole v okolí vodičů (např. na trolejové vedení), čímž trpěla vypovídací 
hodnota poskytovaných dat. Dalším faktorem byla duplicita informace, jelikož výstup 
z magnetometru byly koncipován jako údaj o změně orientace, tudíž se funkcí kryl 
s výstupem z gyroskopu. Poslední důvod vypuštění magnetometru byla kompaktnost 
INS rámce a efektivita využití datového prostoru HID paketu. Pokud byla v INS rámci 
přítomna data z magnetometru, pak byl INS rámec 22 bytů velký a do HID paketu bylo 
možno v takovém případě umístit pouze dva INS rámce (44 bytů). Zbylých 20 bytů HID 
paketu zůstalo nevyužito.  
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5.1.6   Mikrokontroler 
Jelikož je pro funkci vázaného inerciálního navigačního sytému vyžadováno rychlé 
zpracování dat, bylo potřeba vybrat mikrokontroler, který je schopen dosáhnout vysokého 
pracovního taktu. Zároveň byla požadována hardwarová podpora USB standardu, podpora 
I2C sběrnice, přítomnost časovačů a schopnost pracovat na bateriové napětí (3 V). 
Vybrán byl mikrokontroler MSP430F5510IPT od firmy Texas Instruments. 
Při napájení napětím VVdd   3=  dokáže dosáhnout pracovní frekvence až 25 MHz (spotřeba 
při plném provozu pak činí mAI rlermikrokonto   8,10= ), podporuje fullspeed USB přenos v řídicím 
režimu, asynchronním režimu a hromadném režimu, disponuje několika časovači a má 
zabudovánu podporu I2C jako součást univerzálního sériového komunikačního rozhraní 
(USCI_B) [27].  
Na trhu je dostupných více variant MSP430F5510, které se navzájem odlišují 
použitým pouzdrem a počtem pinů. Pro tuto práci byla zvolena 48 pinová varianta v QFP 
pouzdru [28]. 
5.2   Návrh desky plošného spoje 
Elektrické schéma desky plošného spoje je k nahlédnutí v příloze 1. Seznam součástek 
udává tabulka 7. Součástky jsou označeny dle následujícího klíče (příklad R01-01): 
• zkratka součástky, R = rezistor 
• číselný prefix bloku ve schématu. 
01 – vstupní obvody 
02 – blok akcelerometru 
03 – blok gyroskopu 
04 – blok mikrokontroleru 
05 – blok USB 
• číslo součástky v rámci bloku 
Zapojení bloku USB včetně hodnot součástek je jako doporučené převzato z firemní 
literatury Texas Instruments, viz [29]. Deska je koncipována jednostranně, aby byla 
usnadněna mechanická manipulace při testech INS (posuny po podložce). Vývody z desky 
(JTAG, USB, napájení) byly zvoleny jako drátové, napojené na pájecí plošky a vedoucí 
k příslušným konektorům. 
Při vytváření návrhu desky (viz příloha 2) bylo nutno vytvořit několik přemostění 
na místech, ve kterých docházelo k neodstranitelnému křížení vodivých cest. Tato přemostění 
jsou v návrhu vyznačena modrými vodivými cestami. Realizována jsou drátovým propojem, 
aby byl zachován koncept jednostranné desky. 
Deska je koncipována na napájení napětím 3V,  které je předpokládáno na terminálu  
„NAP +3V BAT“. Alternativně je možno desku napájet skrz sekundární terminál 
„NAP ZDROJ MAX 16V“, který poskytuje možnost využít libovolný stejnosměrný zdroj 
napětí v rozsahu od 4 do 16 V [30]. 
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tabulka 7: Seznam součástek 
součástka pouzdro hodnota počet poznámka 
LP2981 SOT-23 – – – 1 napěťový regulátor 
LSM303DLHC LGA-14 – – – 1 MEMS akcelerometr/kompas 
L3G4200D LGA-16 – – – 1 MEMS gyroskop 
MSP430F5510IPT S-PQFP-G48 – – – 1 mikrokontroler 
FT24 SM49 – – – 1 SMD krystal 24 MHz 
TC-0102-T-A00 specifické – – – 3 SMD tlačítko 
ZIPPY DF-P1S-01A-Z specifické – – – 1 přepínač 
Schottkyho dioda SOD123 – – – 2  
LED dioda červená 0805 – – – 3  
rezistor 0805 27,0    Ω 2  
rezistor 0805 47,0    Ω 1  
rezistor 0805 100,0    Ω 1  
rezistor 0805 220,0    Ω 1  
rezistor 0805 470,0    Ω 4  
rezistor 0805 1,4  kΩ 1  
rezistor 0805 10,0  kΩ 5  
rezistor 0805 47,0  kΩ 1  
rezistor 0805 1,0 MΩ 1  
keramický kondenzátor 0805 10,0   pF 2  
keramický kondenzátor 0805 39,0   pF 2 kondenzátory u krystalu 
keramický kondenzátor 0805 2,2   nF 1  
keramický kondenzátor 0805 10,0   nF 1  
keramický kondenzátor 0805 100,0   nF 2  
keramický kondenzátor 0805 220,0   nF 3  
keramický kondenzátor 0805 470,0   nF 2  
keramický kondenzátor 0805 4,7   µF 1  
tantalový kondenzátor typ A 1,0   µF 1  
tantalový kondenzátor typ A 3,3   µF 1  
tantalový kondenzátor typ A 4,7   µF 3  
tantalový kondenzátor typ A 10,0   µF 2  
 
Spotřeba celého obvodu se při plném provozu pohybuje okolo hodnoty 
mAI spotreba   5,17≈  (odměřený údaj). To je ve shodě s teoretickým předpokladem, který 
se byl proveden jako součet maximálních spotřeb jednotlivých integrovaných obvodů, viz 
vztah (27). Předpokládaná spotřeba vycházela mAI spotrebaanapredpoklad   01,17_ = . 
[ ]mAIIII gyroakcelrlermikrokontospotrebaanapredpoklad                   _ ++=  (27) 
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5.3   Softwarové příslušenství 
5.3.1   MSP430F5510 
Hlavní smyčka programu pro mikrokontroler je zobrazena na obr. 18. Komentář 
k jednotlivým blokům je poskytnut v následujícím textu. 
 
obr. 18: Blokové schéma programu mikrokontroleru 
Inicializace MSP430 
Na začátku inicializace je provedeno nastavení portů dle potřeb návrhu. Součástí 
tohoto kroku je provedení resetu I2C sběrnice opakovanou změnou logické úrovně na SCL 
lince, dokud není zajištěn klidový stav I2C. Tímto krokem je eliminován neurčitý stav 
na I2C sběrnici při spuštění desky. Pokud je zmíněný neurčitý stav ponechán bez ošetření, 
tak vyvolává náhodně jev, při kterém některé ze slave zařízení zablokuje I2C sběrnici, jelikož 
předpokládá, že se nachází v procesu komunikace. 
Po nastavení portů následuje nastavení PMM (modul správy napájení, součást 
architektury MSP430). Dle doporučení výrobce je postupně v jednotlivých krocích provedeno 
zvýšení napětí jádra mikroprocesoru ze základní úrovně 0 až na úroveň 3. Napětí jádra 
na úrovni 3 umožnuje provoz až 25 MHz. 
S nastaveným napětím jádra je možno provést konfiguraci UCS (univerzální správa 
časových domén mikrokontroleru MSP430). Tento návrh INS využívá externí 
vysokorychlostní krystal jako zdroj hodinového signálu pro systémovou doménu. Krystal 
pracuje na frekvenci MHzf XT   242 = . Hodinový signál z krystalu je též bez dělení využit jako 
řidicí signál pro subsytémovou časovou doménu, která slouží jako časová doména pro I2C 
sběrnici a pro časovače. 
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Inicializace gyroskopu a akcelerometru 
Nejdříve je provedeno nastavení USCI_B modulu, který musí být přepnut 
do I2C režimu. Tato diplomová práce využívá MSP430 jako master zařízení na I2C sběrnici, 
která obsahuje pouze jedno master zřízení. Díky tomu odpadají problémy s multimasterovým 
provozem. Rychlost přenosu byla nastavena dělicími bity na 400 kHz, hodinový signál 
je přiveden ze subsystémové časové domény. 
Nastavení gyroskopu a akcelerometru probíhá formou I2C transakcí, při kterých jsou 
obě podřízená zařízení nakonfigurována dle potřeby. Časový interval senzorsinejpomalejt _  je určen 
periodou zařízení s nejnižším ODR, což je v případě této práce gyroskop. Platí tedy, 
že msHzt senzorsinejpomalej   25,1  800/1_ ==   a   mstramec   5,1= . Přidaný časový interval 0,25 ms 
slouží pro zajištění bezkonfliktní činnosti mikrokontroleru. 
Spuštění časovače 
Časovač je nastaven a spuštěn bezprostředně před vstupem programu do hlavní 
smyčky. Časovač a jeho přerušení tvoří důležitou část návrhu. Časovač je použit k měření 
jednotlivých period mezi INS rámci a jeho přerušení obsahuje řidicí logiku pro stavový 
automat, který ovládá vyplňování USB paketu jednotlivými INS rámci. Časovač využívá ke 
svému chodu podsystémovou časovou doménu. Poskytnutý signál 24 MHz je v modulu 
časovače vydělen hodnotou 48, aby byl zmenšen počet taktů, které musí časovač čítat. 
Hlavní smyčka. 
Hlavní smyčka programu mikrokontroleru je koncipována jako standardně pužívaná 
nekonečná smyčka. Vykonávání obsahu této smyčky závisí na aktuálním kroku stavového 
automatu, který je ovládán z funkce vyvolané při přerušení časovače. Jednotlivé kroky 
stavového automatu jsou zachyceny na obr. 19. V každém kroku dochází k odečtu dat 
a k zápisu INS rámce na jednu ze čtyř pozic v USB paketu. Zcela zaplněný paket je poslán 
do PC v závěru kroku 04 a cyklus je restartován. 
 
obr. 19: Schéma stavového automatu v mikrokontroleru 
Při vývoji kódu pro mikrokontroler bylo použito řešení USB komunikace od firmy 
Texas Instruments, které je součástí zdarma poskytované podpory produktů MSP430 [31]. 
Řešení bylo následně upraveno tak, aby bylo možno plně využít prostor HID paketu. 
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Jmenovitě byl změněn popisovač HID paketu – byla odstraněna položka Report ID a rozšířen 
prostor pro užitečná data tak, aby zabíral celou délku HID paketu. 
5.3.2   PC aplikace 
PC aplikace je napsána v hybridní kombinaci jazyka C++/CLI a jazyka C. Jazyk 
C++/CLI je produkt společnosti Microsoft, který je součástí návrhového prostředí Visual 
Studio[32]. 
PC aplikace využívá pro komunikaci s HID zařízeními knihovnu „HID.c“, která 
je poskytována zdarma k volnému využití [33]. 
 Vnější pohled na aplikaci představuje obr. 20. Okno je děleno na tři panely. Ovládací 
panel (Control panel) sdružuje prvky pro ovládání aplikace. Panel průběžného zobrazení 
(Real time data panel) ukazuje v průběhu komunikace s USB periferií vždy nejaktuálnější 
přijatá data. Panel zaznamenaných dat zobrazuje obsah zásobníku a umožňuje kopírování 
označených buňek. 
 
obr. 20: PC aplikace - vzhled 
Při spuštění aplikace je potřeba nastavit Vendor ID a Product ID připojované 
USB periferie. Poté je možno se pokusit připojit k periferii stiskem tlačítka „Connect to the 
USB device“. Výsledek pokusu o připojení bude aplikací vypsán v textovém poli „Status of 
the USB communication“. Pokud nastala některá ze známých chyb, aplikace do textového 
pole vypíše důvod chyby, aby se mohl uživatel pokusit chybu odstranit.  
Tlačítko „Start capturing“ je aktivní pouze tehdy, pokud má aplikace navázán kontakt 
s USB periferií. Stiskem „Start capturing“ jsou spuštěna dvě paralelní vlákna, která běží 
na pozadí aplikace. Jedno vlákno v pravidelných asynchronních intervalech obnovuje 
zobrazení obsahu zásobníku, druhé vlákno je pracovní a probíhá v něm příjem dat z USB 
periferie a jejich zpracování. 
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obr. 21: PC aplikace – blokové schéma činnosti 
PC aplikace provádí zpracování dat poskytnutých ze senzorů na snímací desce INS, 
viz obr. 21. Rozhodnutí zpracovávat data až v PC aplikaci bylo provedeno na základě 
silnějšího výpočetního výkonu PC platformy oproti mikrokontroleru, a dále z důvodu 
maximálního využití datového prostoru HID paketu. Pokud by byly v INS rámci použity 
datové typy s plovoucí desetinnou čárkou, bylo by možno přenášet jedním HID paketem 
pouze dva INS rámce, protože INS rámec by měl velikost 28 bytů. Zbylý prostor HID paketu 
by zůstal nevyužit. 
Extrakce a rekonstrukce 
HID paket je přijat jako pole bytů. Extrakce INS rámce z přijatého bytového pole 
začíná posunutím ukazatele na začátek příslušného rámce. Poté je provedena rekonstrukce dat, 
vždy přetypováním odpovídajícím datovým typem při čtení z bytového pole.  
Aditivní a převodní koeficienty 
Data po rekonstrukci reprezentují výstupy ze senzorů. Senzory jsou zatíženy chybou 
offsetu (chybou stejnosměrné složky). Odměřením delší sekvence dat 
a zprůměrováním výsledků byly získány offestové hodnoty, které je vhodné přičíst k datům 
ze senzorů a snížit tak vliv offsetu na detekci polohy. 
 Číselná reprezentace výstupu ze senzoru sama o sobě nevyjadřuje žádnou fyzikální 
veličinu. Je-li ovšem znám maximální rozsah senzoru, je možno určit převodní vztah 
a na jeho základě odvodit koeficienty pro násobení (nebo dělení) číselného výstupu tak, aby 
výsledek představoval odpovídající fyzikální veličinu. Viz vztahy (28) až (31). 
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[ ]                                       / °= gyrogyro KNϕ  (31) 
 
Filtrace dat digitální dolní propustí I. řádu 
Data odečtená ze senzorů jsou zatížena parazitními šumy, které vznikají v průběhu 
snímání údaje ze senzoru a zpracování AD převodem. Tyto nežádoucí složky výstupu mají 
zpravidla vysoké frekvence. Jelikož návrh INS je koncipován jako nízkofrekvenční aplikace, 
je možno šumy odstranit vhodným filtrem typu dolní propust. K tomu v PC aplikaci slouží 
jednoduchý digitální filtr I. řádu, viz vzorec (32). Vztah je výpočetně jednoduchý a vyžaduje 
znalost pouze jedné předchozí hodnoty. 
[ ] [ ] [ ] [ ]( )11 −− −⋅+= iiii yxyy α  (32) 
• [ ]iy  – vyfiltrovaná hodnota aktuálního vzorku 
• [ ]1−iy  – vyfiltrovaná hodnota předchozího vzorku 
• [ ]ix  – nevyfiltrovaná hodnota aktuálního vzorku 
• α  – faktor vyhlazení, souvisí s mezní frekvencí meznif  dle vztahu (34) 
meznif
RC
⋅
=
pi2
1
 (33) 
ramect
RC
+
=
1
1
α  (34) 
Pro účely této práce byla experimentálně zvolena mezní frekvence filtru 
Hzfmezni 250= , které odpovídá faktor vyhlazení 702043,0=α . 
Přepočet lokálních velikostí zrychlení do globálního souřadného systému  
Ze zpracovaných dat jsou vypočteny velikosti jednotlivých složek zrychlení 
v globálním souřadném systému. Za tím účelem je nutno na odměřený vektor zrychlení 
aplikovat operaci rotace (viz kap. 2.2.2  ), protože vázaný inerciální navigační systém 
poskytuje vždy hodnoty složek vektoru vzažené vůči lokálnímu souřadnému systému. Jsou-li 
maticové součiny jednotlivých rotací roznásobeny, vychází pro akt rotace tři rovnice, 
viz vztahy (35), (36), (37). Symbol „c“ označuje cos, symbol „s“ označuje sin. 
ZYX acscssasccssaccXa )()()()()())()()()()(()()(glb γβαγαγαγβαγβ ++−+=  (35) 
ZYX acssscasssccascYa )()()()()())()()()()(()()(glb γαγβαγβαγαγβ −+++=  (36) 
ZYX accacsasZa )()()()()(glb βαβαβ ++−=  (37) 
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6   Měření a testy 
6.1   Kalibrace INS sestavy 
Sestava byla zkalibrována v běžných pokojových podmínkách. Při kalibraci byly vzaty 
v úvahu dva parametry, které ovlivňují odečtenou hodnotu ze senzorů – stejnosměrná složka 
výstupu a převodní koeficient senzoru. 
Stejnosměrná složka výstupu offsetN  je hodnota, která je přítomna, pokud dojde 
k přičtení trvalé úrovně signálu k naměřené hodnotě signálu, viz (38). Tuto složku 
lze popsat jako hodnotu, kterou senzor naměří za podmínek, při kterých by měl být výstup 
ze senzoru nulový. Stejnosměrnou složku je možno potlačit během zpracování dat odečtením 
její známé velikosti od velikosti výstupních hodnot ze senzoru. 
offsetvelicinahodnotavystupni NNN +=_  (38) 
Převodní koeficient udává velikost změny výstupu senzoru při změně velikosti 
měřeného podnětu. Typická velikost tohoto poměru bývá uvedena v katalogovém listu. 
Při praktickém použití je vhodno odměřit skutečný převodní koeficient konkrétní součástky. 
6.1.1   Akcelerometr 
Pro účely kalibrace sestavy z hlediska akcelerometru byla provedena sada měření dat 
v šesti případech statické orientace snímací desky plošného spoje vůči směru zemské 
gravitace: 
• Pozitivní směr osy X akcelerometru natočen ve směru působení gravitace 
• Negativní směr osy X akcelerometru natočen ve směru působení gravitace 
• Pozitivní směr osy Y akcelerometru natočen ve směru působení gravitace 
• Negativní směr osy Y akcelerometru natočen ve směru působení gravitace 
• Pozitivní směr osy Z akcelerometru natočen ve směru působení gravitace 
• Negativní směr osy Z akcelerometru natočen ve směru působení gravitace 
Pro každou orientaci byly odměřeny poskytované velikosti pro všechny tři osy. 
Předpokladem je, že osa orientovaná ve směru gravitace zobrazuje číselnou hodnotu, která 
odpovídá zrychlení „g“. Zbylé dvě osy by měly být v takové situaci kolmé na směr působení 
gravitace a poskytovat nulové hodnoty. 
Ze získaných dat byly vytvořeny grafy pro každou osu při každé testované 
orientaci.Vybrané grafy kalibračních měření jsou k nahlédnutí v přílohách 3 a 4. 
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Grafické závislosti byly aproximovány přímkou ( )baxy += , konkrétní rovnice 
je uvedena pod každým grafem. Jelikož směrnice všech získaných aproximačních přímek jsou 
malé (odpovídají úhlu max. 0.5°) na snímaných intervalech které čítají přes 10 000 vzorků,  
je možno pro účely kalibrace INS tyto aproximační přímky považovat za konstantní závislosti. 
Parametr „b“ pak udává hodnotu offsetu jednotlivých os. Po zprůměrování byly získány 
offsety použité v PC aplikaci při zpracovávání dat. Offsety udává tabulka tabulka 9. 
Skutečný převodní koeficient jednotlivých os akcelerometru (v jednotkách 
2/ −⋅ smdigits ) byl odvozen na základě číselného údaje, který osy vykazovaly při orientaci 
ve směru zemské gravitace. Katalogový list uvádí, že při použité konfiguraci má akcelerometr 
typicky rozsah g2± . Převodní koeficient akcelerometru dle katalogového listu tedy vychází 
gdigits /  75,16383 . Jednotlivé osy ale při měření vykazovaly odlišné číselné hodnoty. 
Rozdíly mezi očekávanou a skutečnou číselnou reprezentací g udává  tabulka 8 (byl započítán 
i vliv offsetu).  
tabulka 8: Rozdíl mezi očekávanou a skutečnou reprezentací hodnoty 1g 
 ∆1g [digits] 
Accel osa X 700,48055 
Accel osa Y -907,23879 
Accel osa Z 1361,25405 
 
Ze znalosti rozdílu mezi očekávanou a skutečnou hodnotou je možno určit skutečnou 
citlivost dané osy akcelerometru. Vztah (39) udává výpočet číselné reprezentace pro hodnotu 
1g, pokud by měl akcelerometr opravdu citlivost odpovídající rozsahu g2± (tedy velikost 4g). 
Vztah (40) je vyjádřením naměřené skutečnosti. 1g je získáno podle stejného vzorce, ale 
místo pevně daného poměru 4 ve vzorci figuruje neznámá hodnota Q a rovnice je doplněna 
rozdílem mezi očekávanou a změřenou  číslenou reprezentací 1g. 
4
655351 =g  (39) 
gQg 1
655351 ∆+=  (40) 
gQgQ 165535
44          165535
4
65535 ∆⋅+=⇒∆+=  (41) 
[ ]gdigits
g
koeficientevodni accel /          
1
65535
44
65535
_Pr
∆⋅+
=
 (42) 
Vztah (42) popisuje výslednou rovnici, jak zjistit citlivost jednotlivých os na základě 
znalosti předpokládané číselné reprezentace 1g a  reálné číselné reprezentace 1g. Jednotlivé 
hodnoty offestu a převodního koeficientu pro osy akcelerometru tak, jak jsou použity v PC 
aplikaci, udává tabulka 9. Převodní koeficient je převeden z jednotek gdigits /   na jednotky 
2/  −⋅ smdigits , použita je lokální velikost tíhového zrychlení 29,81275    −⋅= smg Brno . 
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tabulka 9: Shrnutí kalibrace INS z hlediska akcelerometru 
 offset [digits] převodní koeficient [digits/m·s-2] 
Akcelerometr osa X -59,30211 1651,729465 
Akcelerometr osa Y 87,76858 1692,818887 
Akcelerometr osa Z -216,10065 1635,414365 
 
6.1.2   Gyroskop 
Postup zjišťování kalibračních hodnot pro zpracování dat z gyroskopu byl zvolen 
podobný jako u akcelerometru, tedy měření v šesti orientacích, vždy s jednou osou ve směru 
tíhového zrychlení. Na rozdíl od akcelerometru ale nebyla provedena korekce převodního 
koeficientu, jelikož nebylo možno získat žádný věrohodný referenční údaj. Vybrané grafy 
kalibračních měření INS ohledně gyroskopu jsou k nahlédnutí v příloze 5. Výsledné číselné 
hodnoty offsetů, použité v PC aplikaci, udává tabulka 10. 
tabulka 10: Shrnutí kalibrace INS z hlediska gyroskopu 
 offset [digits] Převodní koeficient [digits/° ] 
Akcelerometr osa X 3,74892 87380 
Akcelerometr osa Y -28,02672 87380 
Akcelerometr osa Z -11,09893 87380 
 
Převodní koeficient gyroskopu byl vypočten dle vzorce (43). Vzorec převádí 
gyroskopem poskytnutou úhlovou rychlost ω přímo na velikost uraženého úhlu ve stupních. 
Pro jednoduchost výpočtu je předpokládáno, že po dobu časového intervalu ramect  mezi 
jednotlivými měřeními zůstává úhlová rychlost konstantní. 
[ ]°
⋅
= /          
1000
_
65535
_Pr digits
gyroskopurozsah
t
koeficientevodni
ramec
gyro  (43) 
 
6.2   Experimentální test navrženého INS 
Po kalibraci INS byl proveden statický test a tři pohybové testy: 
• Statický test: INS zapnutý a ponechaný v klidu. 
• Pohybový test #1: manuální periodický pohyb v ose X 
• Pohybový test #2: manuální periodický pohyb v ose Y 
• Pohybový test #3: manuální periodický pohyb v ose Z 
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Výsledky testů ukazují důležitost přesného snímání fyzikálním veličin v INS. 
Detekovaná poloha INS se vlivem kumulujících se chyb rychle vzdálila od pravdivých hodnot. 
Největší příspěvek do kumulované chyby pochází z chybného určení orientace INS 
a s tím související špatné korekce gravitačního působení. Viz obr. 22, na kterém je vyobrazen 
záznam „pohybu“ INS, který ve skutečnosti nehybně stojí na místě. 
 
INS v klidu
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0
50
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
→
t [s]
↑ Poloha v dané 
ose  [m]
osa X [m]
osa Y [m]
osa Z [m]
 
obr. 22: Graf detekce polohy, pokud INS nehybně stojí. 
Pohybové testy prokázaly, že sestrojený INS je schopen zaznamenávat změny polohy 
v prostoru. Viz obr. 23, který je exemplárním grafickým záznamem manuálního periodického 
pohybu s INS zařízením zhruba podél globální osy X. Ve směru zbylých dvou os vykazuje 
INS zařízení podobné chování, proto nejsou graficky uvedeny. Lze vysledovat tendenci 
kopírovat reálně vykonávaný periodický pohyb („vlny“ na křivce grafu). Data jsou ale 
znehodnocena neustále rostoucí chybou. Nelze korektně detekovat změnu polohy, protože 
velká chyba spolehlivě potlačí vliv užitečných změn zrychlení. Významným zdrojem chyby 
se jeví zpracování dat z MEMS gyroskopu. Jelikož sestrojený inerciální navigační systém 
pracuje s katalogovou hodnotou převodního koeficientu, gyroskop neprodukuje korektní 
výsledky. Jak bylo popsáno v teoretické části v kapitole 3.2  , chyby určení orientace mají na 
přesnost INS výrazný vliv, což provedené testy rozhodně potvrdily. 
INS při periodickém manuálním pohybu v ose X
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obr. 23: Graf detekce polohy  INS při periodickém pohybu dle globální osy X 
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7   Závěr 
Výsledkem této diplomové práce je vázaný inerciální navigační systém, který 
je schopen snímat potřebné fyzikální veličiny, zpracovávat je, a na jejich základě provádět 
postup stanovení své aktuální polohy v prostoru vůči globálnímu souřadnému systému. 
Výstupní data z INS jsou ale zatížena velkou chybou, která efektivně eliminuje jakékoliv 
reálné využití sestrojeného INS. 
Vlivem nedokonalé kalibrace dochází při funkci INS ke vzniku chyby v určení polohy, 
která rychle vzrůstá (viz obr. 22, statický test sestrojeného INS) a v časovém rámci jednotek 
sekund dosáhné takové úrovně, že znehodnocuje výsledky podávané systémem. Významným 
přispěvatelem této kumulativní chyby je zejména chyba rozsahu, která ovliňuje výsledky 
zpracovávání dat z gyroskopu, které slouží k určení aktuální orientace INS v prostoru. 
Jak uvádí literatura [6] a jak bylo při testování této práce experimentálně ověřeno, chyby 
v určení orientace mají na činnost INS závažný dopad. 
Zvolený komerčně dostupný MEMS gyroskop navíc umožňuje frekvenci odečítání dat 
max. 800 Hz. To je dle dostupné literatury příliš pomalá frekvence pro účely INS a je to 
pravděpodobně další z důvodů, proč v sestrojeném INS dochází k tak rapidnímu nárůstu 
chyby. Vázané inerciální navigační systémy obecně vyžadují gyroskopy s frekvencí odečítání 
v řádech několika kHz (literatura [5] uvádí 2kHz), pokud má být zajištěno dostatečně pomalé 
narůstání chyby v určení polohy. 
I přes konstrukční problémy této práce je však patrné, že komerčně poskytované 
vázané INS postupně pronikají i do běžného života, např. jako součást tzv. chytrých telefonů 
(smartphonů). I když se prozatím jedná spíše o zajímavosti než o využitelné užitečné prvky, 
může být komerční zájem ze strany právě takových aplikací jako jsou mobilní zařízení nebo 
civilní GPS navigace (kde by vázaný INS mohl plnit funkci záložní krátkodobé navigace) 
dostatečným důvodem k vývoji kvalitnějších, rychlejších, přesnějších a zároveň cenově 
dostupnějších MEMS komponent. Ty tvoří páteř miniaturizovaného vázaného inerciálního 
navigačního systému. Vázané INS ale i přes potíže s přesností vykročily ze stínu velkých 
nákladných zařízení určených výhradně pro aviatiku, kosmické nebo vojenské aplikace, 
a nepochybně naleznou svůj prostor pro zkvalitnění běžného lidského života. 
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11   Seznam symbolů a zkratek 
• GPS   global positioning system, globální navigační systém 
• INS   inerciální navigační systém 
• MEMS   mikro-elektromechanic system, mikro-elektromechanický systém 
• dead reckoning  ustálená používaná slovní hříčka, odvozená od slovního spojení 
     deduced reckoning (navigace výpočtem) 
• gimbal   konstrukce, která umožňuje vloženému objektu zachovávat jeho 
     orientaci bez ohledu na změnu orientace celého gimbalu 
• strapdown  označení pro takovou konstrukci, která je pevně spojena s trasovaným 
     objektem. Její orientace tedy sdílí orientaci objektu. 
• t   čas [s] 
• s
r
   vektor okamžité polohy, [m] 
• 0s
r
   vektor počáteční polohy, [m] 
• v
r
   vektor okamžité rychlosti, [m·s-1] 
• 0v
r
   vektor počáteční rychlosti, [m·s-1] 
• a
r
   vektor okamžitého zrychlení, [m·s-2] 
• ϕr    vektor okamžité orientace [rad] 
• 0ϕ
r
   vektor počáteční orientace [rad] 
• ω
r
   vektor úhlové rychlosti [rad·s-1] 
• gr    vektor tíhového zrychlení, standardní velikost 20  80665,9 −⋅= smg
r
 
• Brnog     velikost tíhového zrychlení pro Brno.
29,81275    −⋅= smg Brno  
• )(αRotX   rotace prostoru o úhel α  okolo osy X (mění se orientace os Y a Z) 
• )(βRotY   rotace prostoru o úhel β  okolo osy Y (mění se orientace os X a Z) 
• )(γRotZ   rotace prostoru o úhel γ   okolo osy Z (mění se orientace os X a Y) 
• FOG   Fiber Optic Gyroscope,  gyroskop využívající optické vlákno 
• LRG   Laser Ring Gyroscope, gyroskop využívající laserový svazek 
     v optickém vlákně 
• CVG   Coriolis Vibratory Gyroscope, gyroskop využívající Coriolisovy síly 
• HRG   Hemispherical Resonator Gyroscope, gyroskop využívající 
     monolitickou strukturu ve tvaru hřibu 
• master   nadřízené zařízení, zpravidla řídí provoz na sběrnici 
• slave   podřízené zařízení, bývají to periferie, jejichž provoz na sběrnici 
     je řízen nadřízeným zařízením 
• I2C   Inter-Integrated Circuit, sériová počítačová sběrnice 
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• SDA   serial data, datová linka I2C komunikace 
• SCL   serial clock, časovací linka I2C komunikace 
• USB   Universal Serial Bus, sériová počítačová sběrnice 
• HOST   nadřízené zařízení v USB přenosu 
• USB device  podřízené zařízení v USB provozu 
• USB decriptor  popisovač USB, ustálená datová struktura, sloužící k popisu nebo 
     ke konfiguraci USB periferie 
• INS Frame  INS rámec. V této práci je výrazem INS frame (nebo INS rámec) 
     označena jedna sada odečtených veličin ze senzorů. 
• ramect    perioda, se kterou mikrokontroler odečítá INS rámce, [ms] 
• senzorsinejpomalejt _   perioda odečítání nejpomalejšího použitého senzoru, [ms] 
• anizprat cov   časový interval na zpracování dat, který je nutno přidat k periodě 
     nejpomalejšího senzoru, [ms] 
• HIDreportt   perioda se kterou mikrokontroler odesílá HID reporty po USB  
     sběrnici, [ms] 
• ODR   output data rate, [Hz]. Frekvence poskytování nových dat 
     u digitálních senzorů 
• bit   jednotka digitální informace. Nabývá hodnoty 1 nebo 0. 
• byte   datová veličina, obsahuje 8 bitů 
• char   character, datový typ o velikosti 1 byte 
• short int  short integer, krátký číselný řetězec. Datový typ o velikosti 2 byty. 
• int   integer, číselný řetězec. Datový typ o velikosti 4 byty. 
• dps   degrees per second, [°/s]. Jednotka úhlové rychlosti. 
• USCI_B  universal serial communication interface B, univerzální sériové 
     komunikační rozhraní B, součást mikrokontroleru MSP430F5510 
• PMM   Power Management Module, modul správy napájení. 
     Je součástí architektury MSP430. 
• UCS   Universal Clock System, modul správy hodin a taktu u MSP430. 
• C++/CLI  C++/Common Language Infrastructure. Programovací jazyk 
     od společnosti Microsoft, podobný jazyku C++  
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PŘÍLOHA 3 – Kalibrační měření INS, akcelerometr osy ve směru g 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA 4 – Kalibrační měření INS, akcelerometr osy vodorovně 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA 5 – Kalibrační měření INS, gyroskop osy vodorovně 
